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Al realizar en apuntamiento de una antena para un enlace microondas, se debe realizar  
movimientos manualmente en azimut y elevación de la antena para así obtener datos del 
nivel de potencia de recepción o voltaje. El informe de Suficiencia Profesional consiste en 
la automatización del apuntamiento de la antena microondas controlado mediando 
mensajes de texto a través del Comando AT, controlado a distancia por una computadora 
con interfaz gráfica que recibe datos de su posición, teniendo como finalidad disminuir la 
presencia humana en la manipulación de la antena para ser alienada hacia un nodo emisor.  
Para realizar el enlace microondas punto a punto se realiza el estudio de campo, línea de 
vista y apuntamiento para determinar si es factible el enlace microondas entre ambos 
puntos lejanos. Además del estudio de los componentes electrónicos determinando cuál 
es más óptimo para la implementación del prototipo de apuntamiento automatizado. 
La investigación es experimental y aplicativo, adquiere datos y variables para ser medidos 
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El Informe de Suficiencia Profesional consta de la Implementación de un prototipo de 
apuntamiento automatizado controlado vía SMS para un enlace microondas, las pruebas 
se realizaron desde la empresa Bmp Consulting S.A.C. Ubicado en el distrito de Cercado 
de Lima en jirón callao 103, donde se encuentra ubicada e instalada una antena 
microondas Ceragon que ofrece un enlace punto a punto hacia el Nodo La Milla que se 
encuentra ubicado en el distrito San Martín de Porres, siendo la distancia entre ambos 
lugares de 4.312km.  
Para efectuar el apuntamiento automatizado se emplea el uso de 2 motores en corriente 
continua que están ubicados en el soporte de antena dando posicionamiento en elevación 
y azimut, conectados por medio de la comunicación I2C hacia el módulo ADS1115 
encargado de la conversión análogo a digital, para enviarlo al  controlador arduino nano 
que se encarga de procesar los datos obtenidos y enviarla por la comunicación serial al 
módulo SIM900. El posicionamiento de la antena se realiza a través de una computadora 
personal con interfaz gráfica para monitorear y controlar el posicionamiento de la antena, 
el ordenador o computadora personal tiene conectado un controlador arduino nano y el 
módulo SIM900 que envía SMS con una trama datos del comando AT hacia el otro módulo 
ubicado en la antena para su posicionamiento tanto en azimut o elevación, el dato que se 
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envía es el posicionamiento, desplazamiento y activación del bit de envío o recepción de 
mensajes. 
Mediante el desarrollo del prototipo se ha logrado optimizar el apuntamiento de una antena 
microondas disminuyendo la presencia del factor humano para realizar dicho labor, debido 
que existe el desalineamiento casual e involuntario ocasionado por distintos factores. Es 
de gran eficacia contar con el prototipo de apuntamiento remoto controlado por la interfaz 
gráfica de fácil uso al operador, que tiene a cargo el apuntamiento o monitorear los niveles 























1.1 Definición del Problema 
A continuación se describe la descripción del problema y la formulación del problema. 
1.1.1 Descripción del Problema 
En la Empresa Bmp Consulting S.A.C., dedicada al rubro de las telecomunicaciones realiza 
diversas actividades como mantenimiento, instalación de equipos microondas, estudio de 
campo, entre otros. Al realizar la instalación de una antena microondas para establecer un 
enlace microondas punto a punto hacia un Nodo, se debe realizar los movimientos en 
azimut y elevación de la antena, el cual genera datos de valores en voltaje o datos en 
potencia de recepción que varían constantemente de acuerdo a la posición de la antena, 
los datos son capturados por un voltímetro que varía constantemente de acuerdo a la 
posición de la antena, el alineamiento se realiza hasta llegar al valor óptimo en potencia de 
recepción, en el rango de 1.2 voltios (-30dBm) a 1.7 voltios (-60dBm), fuera del rango se 
considera que el enlace microondas esta caído. Todo el proceso se realiza manualmente 
y por último se valida el servicio. 
Cuando ocurre el desalineamiento de la antena producido por falta de mantenimiento o 
errores humanos (manipulación) ocasionando la caída del servicio de internet, es habitual 
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que el personal encargado de reparar la avería se encuentre en un lugar lejano demorando 
llegar al lugar donde se reporta la incidencia, por motivos de tráfico, distancia, solicitar 
permisos en llegar a la ubicación donde está instalado dentro del establecimiento, etc. 
Demorando incluso hasta varias horas en solucionar el problema. 
En síntesis el problema principal es el actual sistema que requiere de la presencia humana 
demorando en llegar y solucionar la avería, realizando el alineamiento de la antena 
microondas obteniendo datos del posicionamiento y así determinar el valor de potencia de 
recepción actual. Por tal se realizan las pruebas en la empresa Bmp Consulting ubicado en 
el distrito de Cercado de Lima en jirón callao 103, donde se realiza el enlace microondas 
hacia el nodo (La Milla) ubicado en el distrito de San Martin de Porres, donde se evalúa, 
desarrolla e implementa la mejora del sistema actual.  
1.1.2 Formulación del Problema 
Basado en 2 tipos de problemas, el Problema General que abarca toda la extensión de la 
problemática y los problemas específicos que tocan puntos detallados. 
1.1.2.1 Problema General 
¿Cómo realizar el apuntamiento de una antena microondas cuando se produce el 
desalineamiento hacia el nodo emisor de forma remota sin presencia de un operador? 
1.1.2.2 Problema Específicos 
 ¿Qué tipo de dispositivo electrónico permite realizar la captura de datos del 
posicionamiento de la antena microondas en azimut y elevación? 
 ¿Qué dispositivo electrónico se encarga de realizar el control para posicionar la antena 
microondas en azimut y elevación sin la presencia de un operador? 
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 ¿Cómo realizar el alineamiento de la antena microondas en azimut y elevación, 
verificando los valores actuales de la potencia de recepción o valores de voltaje? 
1.2 Definición de Objetivos  
Los objetivos del informe de suficiencia profesional se basan en 2 tipos, el objetivo general 
y el objetivo específico. 
1.2.1 Objetivo General  
Implementar un prototipo con apuntamiento automatizado vía SMS para un enlace 
microondas punto a punto, alineando la antena hacia el nodo emisor de forma remota.  
1.2.2 Objetivo Específicos 
 Implementar un circuito electrónico para la captura de datos en elevación y azimut 
provenientes de la antena microondas.   
 Implementar un circuito electrónico para el control y desplazamiento de la antena 
microondas en elevación y azimut. 
 Diseño y desarrollo de una interfaz gráfica para el control y monitoreo mediante SMS de 
los valores actuales de la potencia de recepción o valores de voltaje. 
1.2.3 Alcances y Limitaciones 
1.2.3.1 Alcances 
El alcance del proyecto permite conocer el estudio de distintos componentes electrónicos 
que son utilizados para la elaboración del Informe de Suficiencia Profesional, contando con 
distintas etapas para el control y posicionamiento en  elevación y azimut de la antena. 
Además del estudio de campo determinando si es factible un enlace microondas entre 
ambos puntos. 
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La proyección del proyecto es de 5 años que se pueden extender dependiendo del tipo de 
antena microondas, debido que está diseñado para una antena ceragon con sus 
dimensiones y especificaciones que en la actualidad se sigue usando. 
El desarrollo del prototipo de apuntamiento automatizado, permite es uso de tecnología 
existente y adecuarlo al beneficio de la empresa para mejorar el servicio. 
1.2.3.2 Limitaciones 
Dentro de las limitaciones existentes se encuentra el factor atmosférico, debido no se 
puede realizar un apuntamiento o enlace microondas ya que puede arrojar datos falos de 
la potencia de recepción, además de la comunicación GSM que depende de la cobertura 
de telefonía móvil, limitando el área donde se encuentra operando el prototipo de 
apuntamiento automatizado. 
El operador debe estar capacitado debido que poseen los conocimiento teóricos y prácticos 
de los factores que abarcan un enlace vía microondas. 
1.2.4 Justificación 
Actualmente al realizar un enlace microondas se requiere distintas herramientas mecánicas 
para posicionar la antena de recepción, además de un horario y tiempo determinado para 
realizar dicha labor. El desarrollo del prototipo de apuntamiento automatizado vía SMS, 
realiza la mejora debido a que realiza el apuntamiento en forma remota y distante al lugar 
donde se encuentra el problema de desalineamiento y ahorro de tiempo dando una 
solución eficaz.  
Existe una variedad de dispositivos que realizan labores similares para el control y 
posicionamiento de una antena microondas, motivo por el cual se decide implementar el 
control remoto vía SMS que es una tecnología vigente y económica en el Perú debido que 
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existen operadores de telefonía móvil que ofrecen distintos planes de mensajería logrando 
un sistema eficaz. 
1.2.5 Estado del Arte 
(Corral, 2015), En la ciudad de Madrid el proyecto de investigación denominado “Sistema 
de Control Serie para Apuntamiento Electrónico de Antenas Planas para Recepción de 
Satélite DBS”, existe un sistema manual de apuntamiento de antena Microstip o plana 
compuesto de muchos componentes electrónicos, hidráulicos y mecánicos que se 
encuentran interconectados entre sí, el cual cumplen la función de apuntar de forma 
manual con intervención humana y muchas veces no se encontraba en el lugar donde esta 
puesta la antena, se implementó un sistema de control automático que no requiere de la 
presencia humana “operando por sí solo”, agregando componentes como hardware, un 
medio de comunicación usb, una arquitectura (software y firmware). Para conseguir el 
objetivo final se empleó un microcontrolador ATMega 32u4 dando los resultados deseados 
respecto a la automatización.  
(Amar, Boussouis, Tazon, & Vassal'lo, 2014, pág. 116), en España desarrolla el proyecto 
“Antena de Seguimiento en Acimut para Comunicaciones Vía”, para enlazar 
comunicaciones desde un móvil hacia aviones y barcos. El cual se realiza el estudio si es 
factible y viable. Entre las principales novedades que presenta el sistema está en el uso de 
un nuevo concepto de un tipo de antena que proporciona simultáneamente ambos haces, 
de esta forma se puede tener acceso y permitir conocer en todo momento diferenciar entre 
ellos, debido a que la velocidad des respuesta dependa solo de la velocidad del procesador 
de datos y no de la conmutación entre los haces. El sistema está formado por la antena 
con 2 salidas, conversor de señales, tarjeta de control de procesos y hardware. 
(Mancón, 2017), en Argentina se desarrolla “Interfaz de Usuario para Sistema de Antena 
Auto-Orientable”, describe le diseño de una interfaz de antena VSATMotion para establecer 
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un enlace satelital en lugares remotos donde requiere el apuntamiento óptimo para obtener 
un enlace de datos, el propósito del proyecto es realizar una interfaz a nivel usuario que 
sea de fácil acceso y comunicación para desarrollar una operación fácil y versátil. El 
prototipo consiste en la IDU, manteniendo independencia del módem a utilizar para brindar 
mayor versatilidad a la hora de ensamblar el sistema, pantalla táctil y una plataforma 
embebida en donde se estableció el software que da acceso a la gestión del dispositivo.  
(Betancourt & Soria, 2014), en Guayaquil Ecuador realiza el estudio “Diseño e 
Implementación de una Interface de Control para el Apuntamiento de una Antena en 5.8ghz 
en Elevación y Azimut con Posición Automática y Manual”, el cual trata de corregir cuando 
un enlace existente es impreciso dando muchos errores además del tiempo que demora 
las calibraciones ocasionando pérdidas en sintonización y sincronización y demás fallas 
que conllevan como la disminución de velocidad y pérdidas en la conexión. El algoritmo 
está diseñado por el grupo BETASOR que se basa de muestreos, también de medir 
canales desde los 10Mhz hasta los 6.6Ghz y el desarrollo en la plataforma Labview, todas 
los datos obtenidos se guardan en un formato Excel que lleva un registro de niveles de 
potencia entre otros. Finalizada todas las etapas entra a funcionar el sistema de enlace 
punto a punto para realizar la transmisión y recepción. 
(Delgado, 2018) en Chile, la investigación denominada “Sistema de Posicionamiento 
Automático y Remoto para la Disponibilidad Continua de Enlaces Radioeléctricos”, abarca 
del uso actual del espectro radio eléctrico es muy utilizado pero debido a obstáculos 
temporales provocando atenuación, las compañías ven la opción de migrar hacia fibra 
óptica elevando costos elevados, por tal motivo se implementa el posicionamiento 
automatizado de las antenas receptoras radioeléctricas a bajo costo, el cual consta de 3 
etapas, arquitectura  de comunicación remota (Telnet), algoritmo de lazo corto, tres 
algoritmos secuenciales y el hardware electrónico que realiza los  movimientos en azimut 
y elevación de la antena receptora a través del controlador arduino en conjunto con los 
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actuadores. Basado en la modulación adaptativa (ACM), la antena se posiciona en azimut 
y elevación buscando la mejor opción dentro los 10 enlaces radioeléctricos instalados a fin 
de no perder la comunicación.  
(Moreno & Villamar, 2015), en Ecuador se realiza el “Diseño e Implementación de un 
Sistema de Control y Monitoreo Mediante Labview para una plataforma Giratoria aplicada 
a los Enlace Terrestres Microondas y a una Antena de Recepción Satelital”, consta del 
actual sistema empleado para realizar un enlace microondas donde la antena posee en la 
base un rotor giratorio para poder alinear, se requiere 5 personas para realizar dicha labor 
2 ubicados en la antena que realizan la labor de línea de vista, 1 dentro de la caseta de 
control el cual realiza el posicionamiento mediante pulsadores y 2 ubicados en otro lugar. 
Con el objetivo de reducir personal y exponer posibles peligros se implementa un sistema 
de monitoreo en Labview, con uso de 2 módulo xbee pro, cual es el medio de transmisión 
entre la antena y la interfaz gráfica,  2 controlador atmega instalado en ambos lados, entre 
otros dispositivos para la elaboración del proyecto. Logrando la comunicación remota entre 


















2.1 Fundamento Teórico 
El marco teórico se describe referente al desarrollo del proyecto, estudio de campo, así 
como la clasificación del tipo de variables e indicadores. 
2.1.1 Enlace Microondas 
Las frecuencias de las ondas radio o electromagnéticas cuyo rango de frecuencia van 
desde algunos 3 GHz a 300 GHz. Caracterizado por tener un ancho de banda elevado, 
debido a frecuencias altas y por ser muy directivas. (Pérez, 2014, pág. 12) , posee tipo de 
comunicación dúplex  donde existe un emisor y otro receptor. En la actualidad este tipo de 
tecnología es muy usado debido a su bajo costo e instalación.  
2.1.1.1 Enlace punto a punto (PTP) 
Línea de enlace directo que se encuentren fijos entre 2 elementos de la red en  un medio, 
donde existen nodos distantes o cercanos que se encuentran en línea de vista, permitiendo 
una comunicación entre ellos sin necesidad de llamada. (Huidobro, 2014, p.108). Es una 
forma de conectividad que permite la comunicación entre 2 estaciones, ambas estaciones 
pueden intercambiar tráfico simultáneamente si ambos lo requieren, denominado dúplex. 
El caso más común es de una estación terrena maestra, desde la cual se establecen 
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enlaces bidireccionales. (Ramírez, 2015, p.16). En la figura 1 se observa diversos enlaces 
microondas punto a punto hacia un Nodo emisor de antena microondas, donde el enlace 









Figura 1: Sistemas de microondas de enlace punto a punto. 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.1.2 Enlace Punto a Multipunto (PMP) 
Conecta una estación central a un gran y diverso número de posible receptores, como se 
observa en la figura 2, uno de los ejemplos más comunes es la transmisión de señales AM 
Y FM e radio y televisión, el cual hay un transmisor central que usa una antena con un 










Figura 2: Diseño de un Enlace Puno a Multipunto 
Fuente: (VectaStar, 2017) 
2.1.1.3 Ventajas y desventajas de las Radiocomunicaciones por Microondas 
Ventajas: 
 Económicos de instalación sencilla y rápida. 
 Superan todo tipo de irregularidad de terreno, no depende del tipo del mismo. 
 Al aumentar la distancia entre los repetidores, también puede incrementarse la altura 
donde están ubicados en la torre. 
 Actuación rápida reduciendo el tiempo de retardo. (Gaitán, 2014, pág. 14).  
Desventajas: 
 Depende altamente de las condiciones atmosféricas provocando atenuaciones, 
deviaciones del haz, implicando  uso de sistemas de diversidad y equipo auxiliar. 
 Tener todo tipo de acceso adecuado a las estaciones donde se encuentran las antenas 
repetidoras. 
 Debe existir la línea de vista entre ambos puntos para realizar el enlace, no debe existir 
algún tipo de obstáculo. 
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 Explotación restringida en tramos que cuentan con visibilidad directa (requiere visibilidad 
directa). (Gaitán, 2014, pág. 14). 
2.1.2 Espectro Electromagnético 
Es el medio por donde se transmiten frecuencias de ondas de  radio electromagnética que 
posibilitan servicios como la Televisión, radio, internet, etc. (Gallardo, 2015) , la designación 
del rango de banda de frecuencias, esta designado por la Unión internacional de 
telecomunicaciones (UIT), en la tabla 1 se observa las designaciones. 
Tabla 1. Designaciones de banda según la UIT. 
Denominación Siglas Frecuencias Longitud de Onda 
Ultra baja ULF 300 – 3000Hz 1000 – 100 km 
Muy bajas VLF 3 – 30Khz 100 – 10 km 
Bajas LF 30 – 300Khz 10 – 1 km 
Medias MF 300 – 3000Khz 1 km – 10 m 
Altas HF 3 – 30Mhz 100 – 1 m 
Muy altas HF 30 – 300Mhz 10 – 1 m 
Ultra Altas UHF 300 –3000Mhz 1 m – 100 mm 
Súper altas SHF 3 – 30Ghz 100 – 10 mm 
Extra altas EHF 30 – 300Ghz 10 – 1 mm 
Fuente: (Gallardo, 2015, pág. 10) 
2.1.3 Potencia de recepción en un Enlace Microondas Punto a Punto 
Se usa la ecuación 1 donde, se divide en 3 partes: El lado de transmisión con potencia 
efectiva, pérdidas en propagación y lado de recepción con sensibilidad receptiva. 
(Hernando, Mendo, & Riera , 2015, pág. 49). Por ejemplo ver la figura 3. 
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PRxdB = PTxdBm - LttdB + GtxdBi - LpdB + GrxdBi - FmdB ……………………....……… (1) 
Donde: 
 PRxdB   = Potencia de recepción a la entrada del transmisor. 
 PTxdBm = Potencia de entrega por el transmisor. 
 LttdB     = Pérdida en el circuito de acoplo en el Transmisor. 
 GtxdBi   = Ganancia de potencia. 
 Lp
dB
     = Pérdida en propagación o trayecto por espacio libre. 
 GrxdBi   = Ganancia en potencia de recepción. 






Figura 3: Presupuesto de un enlace microondas. 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.4 Pérdida en trayecto por espacio libre 
Se considera la pérdida en un espacio libre de obstáculos, la potencia de recepción que se 
encuentra atenuado producto de un radioenlace, se deben considerar las antenas de 
recepción, transmisión y el espacio que las separa obteniendo la siguiente ecuación de 
Friis acerca del espacio libre. (Hernández & Aldaz, 2016). Ver la siguiente ecuación. 
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  ……………..…………….…… (3) 
Donde: 
 LP  = Pérdida de la trayectoria, en Db. 
 PR = Potencia de recepción, en w. 
 PT = Potencia de transmisión, en w. 
 GT = Ganancia de la antena transmisora. 
 GR = Ganancia de la antena receptora. 
 λ = Longitud de onda (c/f), en metros. 
 d = Distancia entre las antenas, en km. 
 f  = Frecuencia, en GHz. 
También se describir como: 
Lp = 92.4 + 20 log f(GHz) + 20 log d(Km)……………. (4) 
2.1.5 Margen de Desvanecimiento 
En condición real la propagación se produce en un espacio no ideal mediante la trayectoria 
no libre de las interferencias, el efecto causa una atenuación denominándose fading o 
desvanecimiento. Además intervienen el factor de confiabilidad (R) que el enlace requiere 
además del error que origina la transmisión en un periodo de tiempo determinado. (Ludeña 
& Morocho, 2014, pág. 2). Para hallar el margen de desvanecimiento se usa la fórmula: 
Fm(dB) = 30 log D(Km) + 10 log(6ABf(GHz)) - 70 - 10 log(1 - R)        …………..…… (5) 
Donde: 
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 30 log D, Diversidad modal 
 10 log  (6ABf) , Entorno de propagación  
 10 log(1- R) - 70 ) , objetivos de confiabilidad. 
 Fm = Margen de desvanecimiento (decibeles) 
 R = confiabilidad  ( 99.99% de confiablidad) 
 1 - R = objeto de confiablidad para una ruta de 400km en un sentido 
 A = factor de rugosidad; 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso; 1 sobre terreno 
promedio;  0,25 sobre un terreno muy áspero y montañoso 
 B = factor para convertir  la peor probabilidad mensual a una probabilidad anual, 1 para 
disponibilidad anual a la peor base mensual, 0.5 áreas húmedas y calientes, 0.25 en 
áreas continentales promedio, 0.125 para áreas montañosas o muy secas. (Ludeña & 
Morocho, 2014, pág. 3). 
2.1.6 Distancia entre ambos extremos 




°  x Cos
-1
[Sen1 x Sen2 + Cos1 x Cos2 x Cos( |β1 - β2|)…………………... (6) 
Donde: 
 RT= Radio Terrestre, 6378.16Km 
 θ= Latitud y longitud  
 β =Latitud y longitud  
2.1.8 Red GSM 
Es el  Sistema Global de Comunicaciones Móviles, es el estándar de comunicaciones 
móviles en la actualidad operando en bandas de frecuencia de 800, 850, 900 y 1800 MHz. 
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La red GSM está compuesto por 3 elementos: el Sistema de Conmutación (NSS, Network 
Switching System) se encarga de  transportar y administrar las comunicaciones entre los 
móviles, el Sistema de Estaciones Base (BSS, Base Station System) monitorea el tráfico 
de la red y el tipo de señalización entre un dispositivo móvil y el subsistema que conmuta 
la red (MS, Mobile Station) comprende todo el equipo de usuario y el software requerido 






Figura 4: Diseño de la RED GSM 
Fuente: (Universidad Nacional del NorDeste, 2019) 
2.1.9 Comando AT 
Para asignar un comando se debe anteponer el prefijo “AT” ver tabla 2, antes de cada línea, 
el dispositivo de control en el otro extremo de la línea de serie se conoce como el siguiente 
formato: 
 TE (Equipo terminal) 
 DTE (Data Terminal Equipment) o solo aplicación. 
 ME (equipo móvil) 
 MS (estación móvil) 
 AT (adaptador de terminal) 
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Tabla 2. Resumen Comando AT para SMS. 
Comando AT DESCRIPCIÓN 
AT+QSMSCODE Configurar el modo de código SMS 
AT+QMGDA Borrar todos los SMS 
AT+CSMP Establecer los parámetros del modo de texto SMS 
AT+CSDH Mostrar los parámetros del modo de texto SMS 
AT+CSCB Seleccione los mensajes SMS de difusión celular 
AT+CNMI Nuevas indicaciones de mensajes SMS 
AT+CMGC Enviar comando SMS 
AT+CPMS Almacenamiento de mensajes SMS preferido 
AT+CSCA Dirección del Centro de Servicio de SMS 
AT+CMGF Selección formato de mensaje de texto 
AT+CMGR Leer mensaje de texto 
AT+CMGS Enviar mensaje de texto 
AT+CGMI Datos del fabricante 
AT+CGSI Comando para visualizar datos del fabricante 
AT+CGSN Información del Sim insertado 
AT+CMGL=ALL Visualiza todos los mensajes recepcionados 
AT+CGMM Identifica el modelo de teléfono 
T+CMGF Seleccionar el tipo de formato SMS (PDU; Texto) 
AT+CMGW  Ubicación de almacenaje en memoria 
AT+ WMSC  Modifica el tipo de estado de un SMS 
Fuente: (Quectel, 2014) 
Lista instrucciones AT, donde el comando AT+CMGS es usado para la elaboración del 
proyecto en envío y recepción de los mensajes de texto SMS. 
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2.1.10 Plataforma Arduino 
La plataforma arduino es la elaboración de una placa electrónica, el cual contiene un 
controlador reprogramable de código abierto, donde el hardware permite el conectar 
diversos tipos de componentes como sensores y actuadores. Actualmente existe en el 
mercado una amplia variedad de los modelos de Arduino basados en el microcontrolador 
Atmega. (Arduino, 2019). Ver la figura 5 donde se observa diversas plataformas arduino 
donde cada uno posee un hardware distinto de acuerdo al tipo de requerimiento y para la 
elaboración de un proyecto. 
 
Figura 5: Tipo de Placa Arduino 
Fuente: (mbrobotics, 2017) 
2.1.11 Lenguaje de Programación 
El lenguaje de programación consiste en todos los símbolos, caracteres y reglas de uso 
que permiten a las personas "comunicarse" con las computadoras, en todo caso poseen 
instrucciones que pertenecen a las categorías de entrada/salida, cálculo / manipulación de  
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textos, lógica/comparación y almacenamiento/recuperación. Entre ellos: C#, Delphi, C, 








Figura 6: Lenguajes de programación. 
Fuente: (Vasquez, 2018) 
2.1.11.1 Lenguaje de Programación C# 
Es el modelo de lenguaje programación orientado a objetos, teniendo la capacidad de 
elaborar un lenguaje de programación funcional para la creación de cualquier tipo de 
aplicación, en la plataforma NET Framework.NET. En C# se pueden crear varios tipos de 
aplicación cliente de Windows como el Web XML, son aplicaciones cliente – servidor, 
aplicaciones de base de datos, etc. Fuente especificada no válida.. 
2.1.12 Plataforma Visual Studio 2012 
Microsoft Visual Studio, posee una excelente interfaz gráfica, de web, esquema de base 
de datos, además soporta lenguajes de programación como C/C++, VB.NET, C#, F#, 
visualización web como HTLM, ASP.NET, ASP.NET. Instalaciones adicionales como el 
21 
           
Phyton, Ruby, etc. Posee un servidor que es adaptable al IDE para realizar planeación y 




Figura 7: Logo Software Visual Studio. 
Fuente: (Shimizu, 2016) 
2.1.13 Conversor Analógico / Digital 
Parte del ingreso de una señal analógica constante en valores de voltaje, consiguiendo una 
señal digital con un número de bits determinados, donde cada valor de entrada le 
corresponde un código digital con un debido factor de proporcionalidad, (Alcalde, 2016, 
pág. 365). La señal de entrada se procesa hasta ser convertido en tensión o corriente  que 







Figura 8: Conversor A/D DE 3 BITS. 
Fuente: (Pruna, 2015)  
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2.1.14 Tipo de Interface 
2.1.14.1 Interfaz serial I2C 
Integrated Circuit Bus, es un dispositivo con múltiples maestros que se pueden conectar 
varios terminales al mismo bus, está formado por 2 hilos en los que se pueden conectar 
varios dispositivos mediante un hardware, por los 2 hilos se realiza una comunicación serie 









Figura 9: Estructura de la Comunicación I2C. 
Fuente: Elaboración propia 
2.1.14.2 Interfaz Serial 
El modulo está diseñado como un DCE (equipo de comunicación de datos), siguiendo el 
DCE-DTE tradicional. Conexión (Data Terminal Equipment). El módulo y el cliente (DTE) 
están conectados a través de la señal, admite una velocidad en baudios de 1200bps a 
115200 bps. (Simcom, 2015). Ver figura 10 y la configuración de los puertos. 
 TXD, envía datos a la línea de señal RXD del DTE. 
 RXD, recibe datos de la línea de señal TXD del DTE. 
 DBG_TXD, envía datos a la línea de señal RXD del DTE. 
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Figura 10: Conexión de la Interfaz Serial. 
Fuente: (Simcom, 2015) 
En la tabla 3, las funciones de cada pin del puerto serial y puerto de depuración 
Tabla 3. Pines de la interfaz serial. (Simcom, 2015) 
Tipo Puerto Nombre Pin Funciones 
Puerto serial DTR 3 Terminal de datos 
Puerto serial DI 4 Indicador de 4 tonos 
Puerto serial DCD 5 Portador de datos 
Puerto serial DSR 6 Fecha de ajuste listo 
Puerto serial CTS 7 Borrar para enviar 
Puerto serial RTS 8 Solicitud de envío 
Puerto serial TXD 9 Transmitir datos 
Puerto serial RXD 10 Recepción de datos 
Puerto depuración DBG_RXD 28 Recepción de datos 
Puerto depuración DBD_TXT 27 Transmitir datos 
Fuente: (Simcom, 2015) 
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Como se observa la tabla 3, se realiza la descripción del puerto serial y depuración, 
configuraciones de los pines desde terminal de datos hasta la recepción.  
Diferencias entre maestro y esclavo son: 
 El circuito del reloj inicia y termina la transferencia de información, controla el reloj.  
 El esclavo es el circuito direccionado por el maestro.  
Para transmitir un bit “0” o “1” a través del SDA, acto seguido genera un pulso del reloj que 
viene de la línea SCL. Los bits transferidos por la línea SDA deben mantenerse estables 
mientras la línea SCL este en nivel alto. El estado de la línea SDA sólo puede cambiar 






Figura 11: Transferencia de un Bit por el Bus I2C. 
Fuente: (Guzman, 2017) 
2.1.15 Modulación por Ancho de Pulso (PWM) 
La velocidad del motor DC. Depende del valor medio de la tensión suministrada en cada 
extremo. Para el control de velocidad el más usado es el PWM siglas en inglés (Pulse Width 
Modulation). Ver figura 12.  
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Figura 12: Control de Velocidad de motor por PWM. 
Fuente: Elaboración propia 
Si el ciclo de trabajo es del 50%, entonces al motor se le proporciona una tensión media 
equivalente al 50%, lo mismo con un ciclo de trabajo del 20%, que viene a ser un quinto de 
la tensión que se suministró al motor, al cambiar el ciclo de trabajo de un 20% al 50% 
representa un aumento en la velocidad del motor. (Guzman, 2017, pág. 475). 
2.1.16 Transistor Bipolar 
El transistor está compuesto de la unión de los cristales semiconductores tipo P compuesto 





Figura 13: Tipos de Transistores PNP (a) y NPN (b) 
Fuente: Elaboración propia 














           
2.1.17 Tipo de Conexión Darlington  
Es el acoplamiento directo de dos transistores con la configuración colector común ver 
figura 14. La ganancia de la tensión que es obtenida del conjunto es aproximadamente la 
unidad, pero se consigue una elevada ganancia de corriente, debido que es 






Figura 14: Conexión de 2 Darlington.  
Fuente: Elaboración propia 
Posee una elevada impedancia muy grande y una impedancia de salida muy pequeña. 
 Conexión de 2 transistores diferentes, posee una ganancia de: 𝛽𝐷 = 𝛽1𝛽2 
 Conexión de 2 transistores iguales, posee una ganancia de: 𝛽𝐷= 𝐵2 
2.1.18 Conexión del Puente H  
El puente H está formado básicamente por 4 transistores, que colocados en cierta forma 
simulando la letra H, en la figura 15 se observa la configuración con transistores PNP y 
transistores NPN. Es la configuración mayormente utilizada para realizar el giro del motor 



















Figura 15: Puente H de transistores. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 15, cuando se le aplica una señal positiva a la base del transistor Q1 este entra 
en saturación, hace que la corriente fluya por la base del transistor Q2 hasta llegar a la 
base del transistor Q5, que entra en saturación, haciendo que el motor gire en un sentido 
(derecha). El mismo funcionamiento se repite para los transistores Q6, Q4 y Q3 realizando 
que el motor gire en otro sentido (izquierda). 
2.1.19 Motor de Corriente Continua 
Son aquellos de alimentación por corriente continua, poseen una construcción parecida al 
generador de corriente continua o dínamo, quiere decir que el motor se comporta como un 
generador de fuerza mecánica rotativa, que viene a realizar un trabajo de potencia 
mecánica rotativa. Si el rotor gira mediante una fuerza mecánica externa, se induce en la 
bobina una fuerza electromotriz, se realiza la transformación de fuerza mecánica en 
energía eléctrica. (Roldám, 2014, pág. 240).  
2.2 Selección del Hardware Implementado 
Se realiza el estudio de componentes para la implementación del proyecto y así determinar 
cuál es el más indicado para la elaboración del prototipo de apuntamiento automatizado. 
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2.2.1 Radio ceragon  
Radioenlaces punto a punto el cual soporta bandas licenciadas desde 6 a 38GHz, a la vez 
soporta ancho de banda que van de 7MHz a 56MHz con una tasa de transferencia desde 
10 a 500 Mb/s (QPSK a 256 QAM). Posee Modulación y código adaptable (ACM) cuando 
halla variaciones del clima. Este tipo de radio ofrece modulaciones QPSK A 256 QAM. 




Figura 16: Radio Ceragon. 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.2 Antena Ceragon 
En la siguiente figura 17, detalla las dimensiones de la antena microondas Andrew Ceragon 







Figura 17: Antena Ceragon 0.6/38GHz 
Fuente: (Ceragon, 2017) 
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Dimensiones de la Antena ceragon: 
 Diámetro: 0.6m. 
 Lado A: 660mm. 
 Lado B: 3027mm. 
 Lado C: 252mm. 
 Lado D: 45mm. 
 Lado E: 289mm. 
2.2.3 Radio Frecuency Unit (RFU) 
Conocida como ODU (outdoor unit) opera con anchos de banda de canal con modulaciones 
desde QPSK hasta 256 QAM, opera con rangos de frecuencia de 6 hasta 38 GHz y admite 
capacidades de 10Mbps hasta 500 Mbps. (Ceragon, 2017). En la figura 15 se muestran las 








Figura 18: Especificaciones de la Antena Ceragon. 
Fuente: (Ceragon, 2017) 
En la tabla 5, se observan voltajes de potencia de recepción, cuando la antena microondas 
se está alineando varían los voltajes de recepción, también pueden ser interpretados en 
dBm. 
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2.2.3.4 Datos de la tabla de Potencia de Recepción (dBm) y de voltaje 
La ODU muestra valores en dBm, el cual se visualiza en la radio ceragon y el voltímetro. 
Captura datos en valores de voltaje, como se muestra en la tabla 4. 













Fuente: (Ceragon, 2017) 
Debe estar entre 1.25 voltios y 1.73 voltios, para que exista el enlace microondas, fuera del 









-26 1,25 -44 1,43 
-27 1,27 -45 1,44 
-28 1,28 -46 1,45 
-29 1,29 -47 1,46 
-30 1,3 -48 1,47 
-32 1,31 -49 1,48 
-33 1,32 -50 1,49 
-34 1,33 -54 1,52 
-35 1,34 -55 1,54 
-36 1,35 -59 1,57 
-37 1,36 -63 1,61 
-38 1,37 -67 1,645 
-39 1,39 -69 1,67 
-40 1,395 -70 1,69 
-41 1,4 -73 1,7 
-42 1,41 -79 1,73 
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2.2.4 Selección de Modulo GSM 
Se realiza la comparación de algunas características relevantes de los 2 módulos GSM, el 
SIM900 GSM/GPRS y el módulo SIM800L GSM, se aprecia el hardware en la figura 19 y 
en la tabla 5, las características de ambos módulos y así determinar cuál de los 2 se ajustan 






Figura 19: Comparación del Módulo SIM900 y SIM800L 
Tabla 5. Comparaciones Técnicas, SIM900 y SIM800L. Elaboración propia 
Nombre Módulo SIM900 Módulo SIM800L 
Voltaje de operación  3.2V – 4.8V 3.4V - 4.4 v 
Tipo de comandos Comando AT Comando AT 
Banda de operación 850/900/1800/1900MHz 850/900/1800/1900MHz 
Tipo de tecnología  4G 2G 
Compatibilidad Arduino Arduino 
Radio No tiene Radio FM 
Velocidad Tx serial  1200bps a 115200 bps 1200bps a 460800bps 
Rango de temperatura  -30°C ~ +80°C -40°C ~ +85°C 
Datos GPRS Protocolo TCP/IP  Protocolo TCP/IP  
Fuente: (Geeetech, 2018) 
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Entre ambos módulos se observa que el SIM800L posee mayor velocidad de transferencia 
de datos pudiendo llegar hasta 460800 bps, sin embargo tiene la característica de tener 
radio FM, el cual es innecesario para el desarrollo del proyecto.  
Por tal motivo se elige el módulo SIM900 reúne los requisitos para la elaboración del 
proyecto, el cual opera con distintas bandas de operadores nacionales debido a que se 
encuentran dentro de la banda de frecuencia de operadores móviles como se observa en 
la tabla 6 sea como Movistar, Claro, Entel y Bitel, que se encuentran dentro del rango de 
frecuencias de operación el cual opera el sim900. 
Tabla 6. Banda de operadores Nacionales 
Operador Banda 3G Banda 4G 
Claro 850 MHz 1900 GHz (Banda 2), 700 MHz (Banda 28) y 
2600 GHz (Banda 7) 
Movistar 850 MHz 1700/2100 MHz (Banda 4), 700 MHz (Banda 7)  
Entel 1900 MHz 1700/2100 MHz (Banda 4), 700 MHz (Banda 7) 
Bitel 1900 MHz 900 MHz (Banda 8) 
Fuente: (Peruconnection, 2018) 
Los 4 operadores móviles se encuentran en el rango de frecuencias y así poder hacer uso 
de cualquier operador para la elaboración del proyecto. 
2.2.5 Selección del Microcontrolador 
Para la elección del tipo de Microocontrolador, se realiza la comparación de 3 modelos 
entre ellos el arduino uno, arduino mini y arduino nano.  
En la figura 20, se observa las características a las vez se especifica en la tabla 7 las 
características técnicas de cada componente. 
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Figura 20: Comparación de 3 modelos de Arduino 
Fuente: (Arduino, gsmgprsmodem, 2017) 
Tabla 7. Comparación de los 3 modelos Microcontrolador.  
Nombre Arduino Uno Arduino Mini Arduino Nano 
Microcontrolador ATmega328 ATmega328 ATmega328 
Voltaje de operación 5V 5V 5V 
Voltaje de alimentación 7-12V 7-9V 7-9V 
Frecuencia de operación 16 MHz 16MHz 16MHz 
Entradas/salidas analógicas 6 / 0 8/0 8/0 
Resolución 10 bits 10 bits 10 bits 
Entradas/salidas digitales 14 /14 14/14 14/14 
PWM 6 6 6 
Programación y alimentación Tipo B FTDI Mini usb 
Dimensiones cm. 6,8 x 5,3 3 x 1.8 4.5 x 1.8 
Fuente: (Arduino, gsmgprsmodem, 2017) 
Se realiza la comparación de los 3 módulos arduino teniendo similares características, sin 
embargo destaca el arduino nano debido que posee entrada Mini USB, siendo de uso 
comercial y de fácil adquisición en comparación con los otros módulos. Por tal motivo se 







           
2.2.6 Selección del Tipo de  Conversor A/D 
Se realiza la comparación de 2 módulos ADS1015 y ADS1115, ver tabla 8 y así determinar 
cuál es la mejor opción para el desarrollo del proyecto, en la figura 21 se observan al 
parecer tienen las mismas características, sin embargo se elige el más adecuado.  
 
 
Figura 21: Comparación de los Módulos ADS1015 y ADS1115. 
Fuente: (Adafruit, 2018) 
La tabla 8 se especifica las características técnicas de los Módulos ADS1015 Y ADS1115. 









Fuente: Elaboración Propia 
En las comparaciones se observa que el ADS1115, posee la comunicación I2C el cual es 
compatible con el arduino nano, los 15 bits de resolución son equivalente a 32767 muestras 
el cual representa a un voltaje de 6.144 voltios y un bit de signo.  Produce un factor de 
Nombre ADS1015 ADS1115 
Resolución 12 bits 16 bits 
Canales 4 4 
Comunicación I2C I2C 
Mps 3300 860 
Voltaje 2.0 V a 5.5 V 2.0 V a 5.5 V 
Corriente 150ma 150ma 
PGA ±256 mv  ±6.144 V ±256 mv  ±6.144 v 
ADS1015 ADS1115 
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escala de 0.1875 mv por bit. Por tal motivo se determina que el ADS1115 es el más 
adecuado para implementar en el proyecto.  
2.2.7 Regulador LM2596 
El regulador LM2596 basado en un circuito integrado monolítico, permite regular voltaje de 
entrada proveniente de una fuente de alimentación entre 4.5 vdc hasta 40 vdc, con una 
carga de 3.0 Amperios. Tiene la ventaja de una salida de voltaje regulable controlado por 
el potenciómetro de precisión como se demuestra en la figura 22, valores entre 1.5 hasta 




Figura 22: Regulador de Voltaje LM2596 
Fuente: (DatasheetGo, 2016) 
Tabla 9. Características del regulador LM2596 
Descripción Características 
Voltaje entrada 4.5 vdc hasta 40 vdc 
Voltaje salida 1.5 vdc hasta 35 vdc 
Corriente salida  3 amp. 
Oscilador  150khz 
Eficiencia de conversión 92% 
Temperatura de operación -40ºC a 85ºC (hasta 10W)  
Elaboración: Fuente Propia 
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2.2.8 Fuente de Alimentación 
Se especifica en la siguiente tabla 10, las características de la fuente de alimentación para 
realizar las pruebas se opta por usar de la batería HRB 6000mAh a 18.5 voltios. (hrbusa, 





Figura 23: Partes de un Motor Brush. 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 10. Características de la Batería HRB 6000 
Nombre Características 
Dimensiones Largo(155 mm) x ancho(48 mm) x altura(45 mm) 
Peso 679 g ± 2 g 
Voltaje  18.5 voltios 
Corriente 6mAh 
Tasa Continua 50C 
Tipo de batería A base de Litio 
Elaboración: Fuente propia 
2.2.9 Motor Brush  
Tiene la característica principal de poseer un rotor sin núcleo de hierro dando un alto 
rendimiento, baja fricción, bajo arranque de tensión, ausencia de pérdidas de hierro, 
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excelente disipación térmica alto torque. El sistema de movimiento incremental donde la 
baja La inercia del rotor permite una aceleración excepcional, en la figura 26 se observa 






Figura 24: Partes de un Motor Brush. 
Fuente: (Portescap, 2019) 
 El estator, consiste en un imán permanente de dos polos cilíndricos colocados dentro 
de un tubo de acero que cierra el circuito magnético.  
 El rotor, consiste en un cilindro devanado sesgado que no requiere núcleo de hierro, 
dando como resultado inercia de rotor baja, no hay pérdidas de hierro y la velocidad de 
funcionamiento depende solo de la tensión de alimentación y del par de carga. 
 Conmutador de motor, debido a la baja inductancia del devanado y mejoras de la calidad 
de los materiales del cepillo, adicionalmente posee un sistema un sistema para reducir 
la electroerosión (sistema patentado). Dando como resultado reducción del desgaste 
eléctrico en 75% teórico incrementando la vida útil del motor.  
2.2.9.1 Selección de Motor 
Para la selección del motor se realizan las comparaciones del modelo Brush 35NT2R82-














Figura 25: Motores Brush DC sin núcleo de hierro 
Fuente: (Portescap, 2019) 
En la siguiente tabla 11, de características se observan algunas diferencias relevantes que 
se tuvieron en cuenta para la elección del tipo de motor. 
Tabla 11. Características de los motores Brush DC.  
Nombre 35NT2R82-426E.2 35NT2R82-426SP.2 
Diámetro 35.0 35.0 
V.Nominal 12.0 18.0 
RPM 528 2,622 
Potencia 4.4w 22w 
Corriente Max. 0.95ma 1.62ª 
Corriente sin carga 12 ma 80 ma 
Peso  310 g 310 g 
T° de funcionamiento  -55C a +125C -55C a +125C 
Par torque 80.0 80.0 
Hierro No tiene No tiene 
Eficiencia % 43.3 75.4 
Elaboración: Fuente Propia 
Se realizan las comparaciones  de ambos motores, el cual se observan que el 35NT2R82-
426SP.2, tiene mejores características en cuanto a la eficiencia, potencia. Por tal motivo 
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se escoge el modelo 35NT2R82-426SP.2 cumpliendo mejores características para el 
desarrollo del proyecto. 
2.3 Estudio de Campo 
Se realizan los estudios analizando la hoja de ingeniería, son los datos que proporciona el 
operador Century Link. Es muy importante saber cuál es el valor teórico de la potencia de 
recepción debido que permite tener un panorama más completo y compararlos con los 
datos de recepción reales que se visualizan en la radio Ceragon 
2.3.1 Datos de la Hoja de Ingeniería 
La hoja de ingeniería ver tabla 12, son aquellos datos que el operador proporciona como 
la frecuencia de transmisión, recepción, ODU y polaridad. 
 Tabla 12. Datos de la hoja de Ingeniería.  
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Con los datos obtenidos, se posiciona las ubicaciones en el software Google Earth para 
hallar el trazo de perfil del terreno, además la obtención de las coordenadas. 
2.3.2 Trazo de Perfil de Terreno 
El trazo de perfil del terreno como se observa en la figura 26, proporciona la superficie del 
terreno si existe algún tipo de obstáculo, además con esta herramienta se obtienen las 
coordenadas geográficas en longitud y latitud entre ambos puntos para hallar la distancia 




Recepción (RX)  
Odu Polidaridad 
Antena 
La Milla   39922.5 GHz 39222.5 GHz 38 GHz Vertical 
BMP  39222.5 GHz      39922.5 GHz 38 GHz Vertical 
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Es muy importante el uso del software y además tener conocimiento basado en cálculos 
teóricos y compararlos con los datos obtenidos en campo. 
Figura 26: Trazo de Perfil 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 13, se observa los datos obtenidos de coordenadas geográficas de latitud y 
longitud. 
Tabla 13. Datos obtenidos con Google Earth 
Ubicación Latitud Longitud 
Nodo (MILLA) 12°1’19.07’’S 77°4’10.94’’O 
Cliente (BMP) 12°2’29.02’’S 77°2’7.35’’O 
Fuente: Elaboración propia 
Con las coordenadas se determina la distancia entre ambos puntos. Nodo la Milla y del 
cliente Bmp Consulting S.A.C. 
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2.3.3 Línea de Vista 
El obtener la línea de vista desde un extremo, es el proceso más importante en una 







Figura 27: Línea de vista sin obstáculos 
Fuente: Elaboración propia 
2.3.4 Obteniendo la distancia 
Se aplica la ecuación (6), para hallar la distancia entre ambos puntos. 
D=





[Sen(12°1’19.07’’) x Sen(12°2’29.02’’) + Cos(12°1’19.07’’) x 
Cos(12°2’29.02") x Cos( |77°4’10.94’’ - 77°2’7.35’’|)]  
D=4.318km. 
Cálculo de a frecuencia central. 
Fc= 39922.500 - 39222.500 MHz =700 
Línea de vista sin obstáculos 
Bmp Consulting 
(Cercado de Lima) 
Nodo La Milla 
 (San Martín de Porres) 
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Fc = 700/2; entonces Fc = 350 
Entonces la Fc es = 39117.500 + 350 = 39467.500Mhz. 
2.3.7 Calculo de Perdida por trayectoria en espacio libre 
Aplicando la ecuación (4), se determina la perdida en espacio libre. 
Lp(dB) = 92.44 + 20 log 39.467f(GHz)  + 20 log 4.318(Km) 
Lp(dB) = 137.09dB 
2.3.8 Cálculo del margen de desvanecimiento 
De la ecuación (5) se despliega los siguientes datos al reemplazar. 
Fm = 30 log (4.318)  + 10 log(6 x 1 x 0.5 x 39.467)-10 log(1 - 0.9999) - 70        
Fm = 9.8dB 
2.3.9 Cálculo de la Potencia de Recepción 
La ganancia de la antena de transmisión y recepción se obtiene de la hoja de datos, el cual 
es 45.2 dBi. 
PTxdBm = 14; GtxdBi =45.2; GrxdBi =45.2; LpdB=137.09; FmdB= 9.8; PcdB= 5.63 
P.conector + P.Cable + P.Acople = = 0.6+ (3.2 + 1.28) + 0.7 = 5.63 
P.Conectores = 0.27 x 2 = 0.54 
P.Cable Tx= 15 metros x 12.8/100 = 1.92 
P.Cable Rx= 10 metros x 12.8/100 = 1.28 
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P.Acople =0.7 
PRxdB = PTxdBm + GtxdBi + GrxdBi - PedB - FmdB - PcdB 
PRxdB = 14dBm + 45.2dBi + 45.2dBi - 137.09dB - (9.8)dB - 5.63dB 
PRxdB= - 48.12 
2.3.10 Calculo de Elevación y Azimut de la Antena Microondas 
Hallar el Angulo de elevación y azimut de la antena hacia el nodo emisor, es muy útil debido 
que facilita el apuntamiento. 
2.3.10.1 Calculo del Angulo de Elevación 
Para realizar el cálculo de elevación requerimos de la altura de los 2 puntos Nodo la Milla 
y el cliente (Bmp Consulting S.A.C). 
 Nodo la milla =  212,5 msnm. 
 Bmp consulting S.A.C = 142 msnm. 
 Distancia entre ambos puntos = 4312msnm. 








Elevación = 0.94° ; Bmp Consulting S.A.C 
Elevación = -89.06° ; Nodo la Milla  
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2.3.10.2 Cálculo del Angulo de azimut  
El siguiente cálculo requiere las coordenadas con el programa Google Earth.   




Azimut = arctg (
12°2’29.02’’ - 12°1’19.07’’
77°4’10.94’’ - 77°2’7.35’’
)  = 29.51° 
Azimut= 90°+/-29.51/= 119.51°; Bmp Consulting S.A.C 
Azimut=270° +/- 29.51/= 299.51°; Nodo la Milla. 
2.4 Operacionalización de Variables 
2.4.1 Variables Independientes 
Apuntamiento variando la elevación y azimut 
2.4.2 Variables dependientes 
















DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1 Población y Muestra 
3.1.1 Población  
Se considera la población constituida por 8 trabajadores del área de proyectos de la 
empresa BMP Consulting SAC, de realizar la instalación de un enlace microondas, además 
la toma de muestra dentro del Data Center y el Nodo emisor validando los valores de  
3.1.2 Muestra  
Es representado por los trabajadores del área de proyectos y personal de campo, el cual 
toman valores del apuntamiento. 
3.2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Representado por la técnica experimental y los instrumentos del área de laboratorio. 
3.2.1 Técnicas  
Observación experimental por el área del personal de campo, el cual realiza la toma de 
mediciones. 
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3.2.2 Instrumentos  
 Materiales y equipos del área denominada como laboratorio: multímetro, brújula, 
inclinómetro, computadora personal para registrar la adquisición de datos. 
 Software Visual Studio (desarrollo interfaz gráfica), microcontrolador (elaboración del 
algoritmo). 
 Bibliografía referida a prototipo de apuntamiento automatizado. 
3.3 Propuesta Técnica 
Se propone el tipo de investigación experimental, aplicando factores como causas y efectos 
que conlleva la pérdida de señal de un enlace microondas, por tal motivo se busca la mejora 
de un  sistema de apuntamiento automatizado vía SMS.  
Se realiza el diseño e implementación del hardware de una tarjeta electrónica para capturar 
la señal analógica proveniente del módulo que esta insertado en la antena, esta señal es 
digitalizada mediante el módulo ADS1115 que es un conversor análogo digital de 16 bits 
de resolución, el cual permite obtener una mejor precisión al momento de realizar la lectura 
de voltaje de la etapa de salida del módulo. La información es enviada al controlador de la 
plataforma Arduino nano que utiliza el microcontrolador Atmega 328 mediante el protocolo 
de comunicación serial síncrona I2C.  
El controlador del hardware instalado en el sistema de azimut y elevación, se comunica 
con el módulo SIM900 mediante el puerto serial a través de los comandos AT para leer y 
recibir mensajes de textos provenientes de un segundo módulo SIM900 que se comunica 
por el puerto serial con la interfaz gráfica, en caso que el controlador no reciba ningún 
mensaje de texto transmitirá mediante mensajes de textos el valor obtenido del conversor 
análogo digital ADS1115 durante un tiempo aproximado de 10 segundos, con la finalidad 
de informar al operador los niveles de voltajes de la señal de recepción de la antena para 
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tomar alguna decisión, cuando el operador analiza la información obtenida en la interfaz 
gráfica envía órdenes mediante mensajes de textos para posicionar la antena, estos 
mensajes son recibidos por el controlador del sistema de control de azimut y elevación, 
quien se encarga de posicionar la antena mediante dos mecanismos controlados por dos 
motores DC. 
Para el control de cada uno de los motores se utiliza el puente H, de esta manera se logra 
posicionar la antena mediante el movimiento y control de rotación de los motores DC. En 
la siguiente figura 28. Se muestra el diagrama en bloques del sistema diseñado para el 
control del posicionamiento de la antena y en la figura 29 se observa el diagrama de 








Figura 28: Diagrama de bloques posicionamiento de la antena. 
Fuente: Elaboración propia. 



























Figura 29: Diagrama de Bloques del Sistema de la Antena. 
Fuente: Elaboración Propia 
3.3.1 Implementación del circuito de captura de datos expresado en valores de 
voltaje para el desplazamiento en elevación y azimut de la antena microondas 
3.3.1.1 Recepción de datos en valores de Voltaje 
Para obtener los valores del prototipo de antena, se utiliza el conversor análogo digital 
ADS1115, el dispositivo permite obtener una confiabilidad de la señal obtenida con 
respecto a los canales análogos digital del microocontrolador debido a dos ventajas 
resaltantes, la resolución del ADS1115 y la fuente de alimentación que posee el módulo. 
El primero es la resolución del ADS1115, permite obtener la información a una resolución 
de 16 bits comparados con la resolución del controlador que es de 10 bits resulta ser más 
confiable al realizar la lectura.  
PWM2_A 






























           
La segunda ventaja es la fuente de alimentación que utiliza el controlador es referenciada 
para realizar la conversión análogo digital, en cambio el ADS1115 utiliza una fuente interna 
de 2.06 voltios como referencia para realizar la conversión. Esta característica es muy 
importante para obtener el valor correcto de la lectura de voltaje. 
En el caso del microcontrolador cuando se realiza la conversión de voltaje mediante el 
algoritmo se debe medir la tensión de alimentación para referenciar, en la mayoría se 
referencia a 5.00 voltios pero no siempre el voltaje de alimentación es 5.00 voltios siempre 
existe una variación hacia arriba o hacia abajo, esa pequeña variación de voltaje ocasiona 
un valor incorrecto al realizar el algoritmo de conversión. 
3.3.1.2 Diseño del hardware de captura de Datos 
Se utiliza el software Eagle en su versión 5.5 para realizar el circuito esquemático y el 
enrutador de la placa PCB de la tarjeta electrónica controlador de azimut y elevación de la 
antena, en la siguiente figura 30 se muestra al lado izquierdo el módulo ADS1115 que 
recibe información del sensor que es conectado en una bornera, este se comunica 
mediante la comunicación serial asíncrono I2C con el controlador, los pines de 
comunicación son:  
 El pin SDA del ADS1115 se conecta por el pin A4 del controlador, siendo la línea por 
donde  los datos  son enviados. 
 El pin SCL del ADS1115 se conecta al pin A5 del controlador, siendo la línea de pulsos 
de reloj que realiza la sincronización entre ambos módulos.  
En la siguiente figura 30, se muestra el circuito esquemático de las conexiones del módulo 
conversor análogo digital ADS11115 con el controlador Arduino nano. 
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Figura 30: Diagrama esquemático de lectura de voltaje.  
Fuente: Elaboración propia  
3.3.1.3 Diseño del Algoritmo de lectura de la señal 
Para el diseño del algoritmo de lectura de voltaje, se ha realizado el algoritmo de lectura 
mediante una función llamado “Leer volt_in”, esta función es utilizada solamente para 
realizar la lectura de la señal de voltios de ingreso, la resolución del conversor análogo 
digital es de 16 bits de los cuales 1 bit se utiliza para reconocer si el valor es positivo o 
negativo, esto significa que solo 15 de los 16 bits se utilizan para comunicar el valor de la 
medición de voltaje. Lo que esto significa es que hay 32,768 valores de salida posibles, 
donde cero es el primero y 32,767 es el último.  
El valor de un bit está determinado por la configuración del amplificador de ganancia 
programable (PGA), ya que esta configuración establece la escala completa. Esto difiere 
del Arduino donde la escala completa está determinada por un voltaje de referencia. En la 
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siguiente figura 31, se muestra el modo predeterminado que se utiliza para escalar el valor 
obtenido en voltaje, la configuración es +/- 6.144 voltios, por lo tanto, el valor de 32767 







Figura 31: Ecuación de escalamiento. 
Fuente: Elaboración propia 




) (𝑋𝑖 − 0) + 0 





En la siguiente figura 32, se muestra el diagrama de flujo de lectura de voltaje, para el cual 
se inicializa la variable voltios y cont en cero, luego se ejecuta la instrucción secuencial 
conocida como for en lenguaje C, dentro de esta secuencia se compara la variable cont si 
es menor de 10, hay dos posibles respuestas que sea falso o verdadero, en este caso es 
verdadero y se ejecuta la lectura del canal analógico 0, luego se guarda en valor obtenido 
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en la variable voltios por último se incrementa la variable cont y se repite el ciclo 
nuevamente. La repetición del ciclo secuencial se ejecutara 10 veces, cuando la condición 
de comparación resulta ser falso se sale de la instrucción secuencial y se ejecuta una 
instrucción de división, donde el valor de voltios se divide entre 10 para obtener un valor 
promedio de las 10 repeticiones con la finalidad de reducir el margen de error en la lectura, 
por ultimo con el valor obtenido se realiza la conversión de voltaje con la formula obtenida 
de la ecuación de la recta con intersección en un punto para obtener el valor real de la 











Figura 32: Diagrama de flujo función de lectura voltaje de ingreso. 
Fuente: Elaboración propia. 
53 
           
3.3.2 Implementación del Circuito de Control y desplazamiento en Elevación y Azimut 
para realizar el apuntamiento automatizado 
El posicionamiento de la antena se realiza mediante el movimiento de azimut y elevación 
por medio de dos motores DC, cada uno de los motores tiene una caja reductora de 
engranajes mecánicos que permiten desplazar la antena. En la siguiente figura 33, se 
muestra las conexiones eléctricas para el control del posicionamiento de la antena 
mediante el controlador arduino nano, este envía señales del tipo PWM (Modulación por 
ancho de pulso) al driver “H” para desplazar la antena en azimut o elevación, el ángulo de 
inclinación de la antena es determinado por dos potenciómetros de precisión conectado al 
eje de cada uno del sistema de desplazamiento. 
 
Figura 33: Diagrama en bloques control de azimut y elevación.  
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2.1 Hardware de control de los motores DC 
En la figura 34, se muestra el diseño del circuito esquemático de las conexiones eléctricas 
del controlador arduino nano con el driver tipo puente H para el control de velocidad y 
sentido de giro de los ejes de rotación en azimut y elevación.  Las salidas del controlador 
envían la señal de PWM al driver tipo puente H, en la figura 35, se observa el driver de 
control de azimut, este driver recibe dos señales del controlador: PWM1_A y PWM1_B, 
para realizar el giro en sentido horario la línea PWM1_A recibe la señal del controlador de 
PWM y la línea PWM1_B recibe un estado lógico cero, la velocidad del motor va a depender 
de la señal PWM que es controlado por el microcontrolador, para el sentido anti horario se 
invierten las señales de PWM1_A y PWM1_B para desplazar el sistema de control de 
azimut en sentido anti horario.  Para el control del sistema de elevación se utiliza el mismo 
circuito, el control de velocidad y sentido de giro, el cual utiliza la misma técnica descrita 
en el párrafo anterior. 
 
Figura 34: Circuito del driver Puente H. 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 35, se observa el circuito en PCB de la tarjeta electrónica de control de 








Figura 35: Circuito PCB del controlador de posicionamiento de azimut y elevación 
 Fuente: Elaboración propia. 
3.3.2.2 Software de control de azimut y elevación.  
En la siguiente figura 36, se observa el diagrama de flujo del programa del control de 
posicionamiento de la antena, se inicia con la declaración de variables que son utilizados 
en todo el programa, la primera etapa es la configuración, en esta parte del programa se 
inicia la configuración del módulo GSM y los puertos de salida PWM para el control de los 
motores DC.  
El programa principal es la etapa que se ejecuta repetitivamente, inicia con una estructura 
condicional el cual verifica si por el puerto serial de comunicación con el módulo GSM ha 
recibido mensajes de textos. 
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Figura 36: Diagrama de flujo posicionamiento de azimut y elevación. 
Fuente: Elaboración Propia 
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Si la condición es falso, es decir no se ha recibido mensajes de texto, se verifica si el valor 
Tx es igual a 1, si es falso nuevamente el programa retorna al inicio y si la condición es 
verdadero se ejecuta la función “Leer_Volt_in”, esta función obtiene el valor analógico de 
la ganancia del sensor de la antena, luego se ejecuta la función “Tx_Mensaje”, esta función 
transmite por mensajes de textos los datos obtenidos del sensor, se realiza un retardo y 
nuevamente se repite el ciclo de inicio, el valor Tx es un valor que se transmite desde la 
interfaz gráfica, el operador decide si desea recibir datos del sensor de la antena, con solo 
presionar el botón de solicitud de datos, en caso no desea recibir datos desactiva 49 el 
botón de solicitud de datos y el transmisor de mensajes de textos instalados en la Interfaz 
gráfica envía el valor cero “0” en la variable Tx y el controlador de posicionamiento de 
azimut y elevación deja de enviar mensajes de textos. 
Cuando se transmiten datos desde la interfaz gráfica, estos son empaquetados en un 
arreglo de mensajes que es recibido por el controlador de azimut y elevación, la condicional 
que verifica el puerto serial de comunicación con el módulo GSM ha recibido mensajes de 
textos, la condición es verdad, se ejecutan 6 condiciones, estos comparan el mensaje 
recibido, si alguno de las condiciones se cumple se ejecuta su función correspondiente y 
se repite el ciclo, por ejemplo si se cumple condición “Msje == zero” se ejecuta la función 
“Posicion_Zero”, esta función posiciona la antena en la ubicación central; Si se cumple la 
condición “Msje == posición” se ejecuta la función “Posicionarse”, esta función posiciona la 
antena en modo automático buscando la señal del valor de voltaje de la ODU, las otras 
funciones son utilizadas para desplazar la antena a través de 4 desviaciones que 
corresponden, derecha, izquierda, arriba y abajo. 
En la figura 37, se observa la función “TX_Mensaje”, esta función transmite los valores de 
la señal del sensor de apuntalamiento, está formado por tres campos, el primer campo se 
denomina “Inicio”, esta etapa es utilizado para colocar la cabecera del telegrama a ser 
transmitido, la cabecera es “$TXGSM”, la segunda etapa corresponde al dato a enviar, el 
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dato es valor obtenido del sensor SNR, la última etapa es el final de la trama del telegrama, 




Figura 37: Telegrama de transmisión de mensajes de texto. 
 Fuente: Elaboración Propia. 
Donde: 
 Inicio = $TXGSM = Indica el inicio del telegrama de transmisión. 
 Dato = Contiene los valores de la señal del sensor de apuntalamiento. 
 Fin = Fin de línea de la trama de transmisión serial. 
Por ejemplo si el valor de la señal es 2.55 voltios el módulo GSM transmite el siguiente 
comando: [$TXGSM,2.55,”\n”], este mensaje es enviado al aplicativo donde se visualizara 
remotamente el valor del sensor de apuntalamiento, la separación en cada etapa del 
telegrama de transmisión es mediante comillas “,” se utiliza este formato con la finalidad de 
separar el dato deseado. 
En la figura 38, se observa la etapa de recepción de mensajes de textos, está formado por 
cuatro campos, el primer campo se denomina “Inicio”, esta etapa es utilizado para colocar 
la cabecera del telegrama de recepción, la cabecera es “$RXGSM”, la segunda etapa “Dato 
1” corresponde a la orden de sentido de desplazamiento de los actuadores, la tercera etapa 
“Dato 2” tiene el valor de la distancia a ser desplazado la antena según el sentido de giro 
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seleccionado en la etapa 2, la última etapa es el final de la trama del telegrama, el final 






Figura 38: Telegrama de recepción de mensajes de texto.  
Fuente: Elaboración propia. 
Donde:  
 Inicio = $RXGSM = Indica el inicio del telegrama de recepción.  
 Dato 1 = Contiene los valores de sentido de posicionamiento.   
 1: Desplazamiento central.  
 2: Desplazamiento en azimut a la derecha.  
 3: Desplazamiento en azimut a la izquierda.  
 4: Desplazamiento en elevación hacia arriba.  
 5: Desplazamiento en elevación hacia abajo.  
 Dato 2 = Contiene el valor de la distancia de desplazamiento.  
 Fin = Fin de línea de la trama de transmisión serial.  
Por ejemplo si se desea posicionar la antena en la posición central se envía el siguiente 
comando: [$RXGSM,1,100,”\n”], el dato 1 es decodificado por el controlador y ejecuta la 
función de “Motor_Inicio”, el dato 2 no afecta a esta función.  
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Si se desea posicionar la antena en azimut a la izquierda con una distancia de 5 cm, se 
envía el siguiente comando: [$RXGSM,3,50,”\n”], el dato 1 tiene el valor 3 que es 
decodificado por el controlador y ejecuta la función “Azimut_Izq”, el dato 2 contiene el valor 
50 que indica el desplazamiento de 50 mm que corresponde a 5 cm.  
Si se desea posicionar la antena en elevación hacia arriba con una distancia de 3 cm, se 
envía el siguiente comando: [$RXGSM,4,50,”\n”], el dato 1 tiene el valor 4 que es 
decodificado por el controlador y ejecuta la función “Elevacion_Subir” el dato 2 contiene el 
valor 30 que indica el desplazamiento de 30 mm que corresponde a 5 cm. 
3.3.2.3 Función Posicion_Zero.  
La función “Posición_Zero” ver figura 39, se realiza con la finalidad de posicionar el sistema 
de control y azimut de la antena ceragon en la posición central, esta función es importante 
porque permite ubicar la posición de inicio de la antena, para que tenga como referencia 
su posición central con respecto al apuntalamiento de la señal que ingresa.  
La función se inicia con valores cero en la variable “volt_azimu” y la variable “volt_eleva”; 
estas variables son utilizadas para almacenar los valores correspondientes de lectura de 
los canales analógicos del sensor de posicionamiento en azimut y elevación, una vez 
iniciado las variables descritas anteriormente se procede a leer los valores analógicos de 
cada uno de los sensores de posicionamiento y se almacenan cada uno de estos valores 
en su respectiva variable, por ejemplo el valor leído del sensor de azimut se almacena en 
la variable “volt_azimu” y el valor leído del sensor de elevación se almacena en la variable 
“volt_eleva”.  
El siguiente paso es comparar los voltajes obtenidos de los sensores de posicionamiento, 
la primera comparación corresponde al valor obtenido del sensor de azimut, se compara el 
valor de la variable “volt_azimu” si es mayor al valor central de 2.5 voltios, en caso la 
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comparación resulta ser verdadera se ejecuta otra comparación mediante una condicional 
“While”, mientras la condición es verdadera se ejecuta la señal PWM en el canal “PWM1_B” 
para girar el sistema control de azimut en sentido horario y se vuelve a leer el valor del 
sensor de azimut para realizar la comparación, esta etapa se ejecutara continuamente, 
cuando la condicional “while” resulta ser falso se sale del ciclo repetitivo y se detiene los 
actuadores poniendo las señales PWM a nivel cero lógico, ahora se compara el valor de la 
variable “volt_azimu” si es menor al valor central de 2.5 voltios, en este caso resulta ser 
falso porque se viene de posicionar el valor central a 2.5 voltios, este etapa funciona cuando 
se inicia el programa y la primera condición no se cumple, es decir si el valor inicial del 
sensor hubiera estado menor de 2.5 voltios funciona la etapa de posicionamiento anti 
horario y si el sensor se inicia con un valor mayor a 2.5 voltios funciona la etapa de 
posicionamiento en sentido horario.  
Después de posicionar la etapa de azimut, se ejecuta la tercera etapa de posicionamiento 
que corresponde al control de posicionamiento central de elevación, se compara el valor 
de la variable “volt_eleva” si es mayor al valor central de 2.5 voltios, en caso la comparación 
resulta ser verdadera se ejecuta otra comparación mediante una 54 condicional “While”, 
mientras la condición es verdadera se ejecuta la señal PWM en el canal “PWM2_B” para 
girar el sistema control de elevación en sentido de subida y se vuelve a leer el valor del 
sensor de elevación para realizar la comparación, esta etapa se ejecutara continuamente, 
cuando la condicional “while” resulta ser falso se sale del ciclo repetitivo y se detiene los 
actuadores poniendo las señales PWM a nivel cero lógico, la última etapa de 
posicionamiento es para bajar el sistema de elevación, esto se repite como las etapas de 
control de azimut, es decir si el valor inicial del sensor hubiera estado menor de 2.5 voltios 
funciona la etapa de posicionamiento de bajada y si el sensor se inicia con un valor mayor 
a 2.5 voltios funciona la etapa de posicionamiento en subida. En la siguiente figura 38, se 
observa el diagrama de flujo del algoritmo de la función “Posicion_Zero”.
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Figura 39: Diagrama de flujo de la función 1 “Posición_Zero”. 
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3.3.2.4 Función Azimut_der  
La función “Azimut_der” se realiza con la finalidad de posicionar el sistema de control de 
azimut de la antena para desplazar en sentido horario, esta función se ejecuta desde la 
interfaz gráfica donde el operador puede desplazar la posición de la antena, el controlador 
recibe la orden de sentido de giro por el puerto serial mediante un mensaje de texto por 
intermedio del módulo SIM900, la orden de sentido de giro viene con un valor de 
desplazamiento.  
En la siguiente figura 40, la función se inicia con el valor cero en la variable “volt_azimu”, 
esta variable es utilizada para almacenar el valor correspondiente de lectura del canal 
analógico del sensor de posicionamiento en azimut, una vez iniciado la variable se procede 
a leer el valor analógico del sensor de azimut se almacena en la variable “volt_azimu.  
El siguiente paso es comparar el voltaje obtenido del sensor de posicionamiento, se 
compara el valor de la variable “volt_azimu” si es mayor al valor máximo que corresponde 
a 2.0 voltios, esta comparación se realiza para no desplazar la antena ceragon hacia una 
posición fuera del rango del sentido horario, en caso no se cumple esta condición se 
procede a comparar el valor de la variable “volt_azimu” si es igual al valor ordenado desde 
la interfaz gráfica, en caso resulta ser verdadero se termina la función, en caso la condición 
resulta ser falso se ejecuta otra comparación mediante una condicional “While”, esta 
función compara dos valores, el valor de la orden y el valor máximo que corresponde a 2.0 
voltios, mientras la condición es verdadera se ejecuta la señal PWM en el canal “PWM1_B” 
para girar el sistema control de azimut en sentido horario y se vuelve a leer el valor del 
sensor de azimut para realizar la comparación, esta etapa se ejecutara continuamente, 
cuando la condicional “while” resulta ser falso se sale del ciclo repetitivo, el actuador de 
azimut se detiene y se termina de ejecutar la función. 
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Figura 40: Diagrama de flujo de la función “Azimut_Der”.  



























           
3.3.2.5 Función Azimut_izq 
La función “Azimut_izq” se realiza con la finalidad de posicionar el sistema de control de 
azimut de la antena para desplazar en sentido anti horario, esta función se ejecuta desde 
la interfaz gráfica de forma similar a la función descrita anteriormente. 
Se observa en la figura 41, la función se inicia con el valor cero en la variable “volt_azimu”, 
esta variable es utilizada para almacenar el valor correspondiente de lectura del canal 
analógico del sensor de posicionamiento en azimut, una vez iniciado la variable se procede 
a leer el valor analógico del sensor de azimut se almacena en la variable “volt_azimu. 
El siguiente paso es comparar el voltaje obtenido del sensor de posicionamiento, se 
compara el valor de la variable “volt_azimu” si es menor al valor mínimo que corresponde 
a 1.0 voltios, esta comparación se realiza para no desplazar la antena ceragon hacia una 
posición fuera del rango del sentido anti horario, en caso no se cumple esta condición se 
procede a comparar el valor de la variable “volt_azimu” si es igual al valor ordenado desde 
la interfaz gráfica, en caso resulta ser verdadero se termina la función, en caso la condición 
resulta ser falso se ejecuta otra comparación mediante una condicional “While”, esta 
función compara dos valores, el valor de la orden y el valor mínimo que corresponde a 1.0 
voltios, mientras la condición es verdadera se ejecuta la señal PWM en el canal “PWM1_A” 
para girar el sistema control de azimut en sentido anti horario y se vuelve a leer el valor del 
sensor de azimut para realizar la comparación, esta etapa se ejecutara continuamente, 
cuando la condicional “while” resulta ser falso se sale del ciclo repetitivo, el actuador de 
azimut se detiene y se termina de ejecutar la función. 
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Figura 41: Diagrama de flujo de la función “Azimut_Izq”.  



























           
3.3.2.6 Función Elevación_subir. 
La función “Elevación_subir” se realiza con la finalidad de posicionar el sistema de control 
de elevación de la antena ceragon para inclinar en una posición deseada por el operador 
de la interfaz gráfica, el controlador recibe la orden de inclinación por el puerto serial 
mediante un mensaje de texto por intermedio del módulo SIM900. 
En la figura 42, la función se inicia con el valor cero en la variable “volt_eleva”, esta variable 
es utilizada para almacenar el valor correspondiente de lectura del canal analógico del 
sensor de posicionamiento en elevación, una vez iniciado la variable se procede a leer el 
valor analógico del sensor de elevación y se almacena en la variable “volt_eleva”. 
El siguiente paso es comparar el voltaje obtenido del sensor de posicionamiento de 
elevación, se compara el valor de la variable “volt_eleva” si es mayor al valor máximo que 
corresponde a 2.0 voltios, esta comparación se realiza para no desplazar la antena ceragon 
hacia una posición fuera del rango de inclinación hacia arriba, en caso no se cumple esta 
condición se procede a comparar el valor de la variable “volt_eleva” si es igual al valor 
ordenado desde la interfaz gráfica, en caso resulta ser verdadero se termina la función, en 
caso la condición resulta ser falso se ejecuta otra comparación mediante una condicional 
“While”, esta función compara dos valores, el valor de la orden y el valor máximo de 
inclinación que corresponde a 2.0 voltios, mientras la condición es verdadera se ejecuta la 
señal PWM en el canal “PWM2_B” para inclinar hacia arriba el sistema control de elevación 
y se vuelve a leer el valor del sensor de elevación para realizar la comparación, esta etapa 
se ejecutara continuamente, cuando la condicional “while” resulta ser falso se sale del ciclo 
repetitivo, el actuador de elevación se detiene y se termina de ejecutar la función. 
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Figura 42: Diagrama de flujo de la función “Elevación_Subir”. 
Elaboración: Fuente propia. 
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3.3.2.7 Función Elevación_bajar. 
La función “Elevación_bajar” se realiza con la finalidad de posicionar el sistema de control 
de elevación de la antena ceragon para inclinar en una posición deseada por el operador 
del interfaz gráfico descrito anteriormente mediante la recepción de un mensaje de texto 
por intermedio del módulo SIM900. 
En la figura 43, la función se inicia con el valor cero en la variable “volt_eleva”, esta variable 
es utilizada para almacenar el valor correspondiente de lectura del canal analógico del 
sensor de posicionamiento en elevación, una vez iniciado la variable se procede a leer el 
valor analógico del sensor de elevación y se almacena en la variable “volt_eleva”. 
El siguiente paso es comparar el voltaje obtenido del sensor de posicionamiento de 
elevación, se compara el valor de la variable “volt_eleva” si es mayor al valor mínimo que 
corresponde a 1.0 voltios, esta comparación se realiza para no desplazar la antena ceragon 
hacia una posición fuera del rango de inclinación de bajada, en caso no se cumple esta 
condición se procede a comparar el valor de la variable “volt_eleva” si es igual al valor 
ordenado desde la interfaz gráfica, en caso resulta ser verdadero se termina la función, en 
caso la condición resulta ser falso se ejecuta otra comparación mediante una condicional 
“While”, esta función compara dos valores, el valor de la orden y el valor mínimo de 
inclinación que corresponde a 1.0 voltios, mientras la condición es verdadera se ejecuta la 
señal PWM en el canal “PWM1_B” del controlador para inclinar hacia abajo el sistema 
control de elevación y se vuelve a leer el valor del sensor de elevación para realizar la 
comparación, esta etapa se ejecutara continuamente, cuando la condicional “while” resulta 
ser falso se sale del ciclo repetitivo, el actuador de elevación se detiene y se termina de 
ejecutar la función. 
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Figura 43: Diagrama de flujo de la función “Elevación_Bajar”.  
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.3 Diseño y desarrollo de una interfaz gráfica, para el control y monitoreo remoto 
de la antena microondas.  
El diseño de la interfaz gráfica fue desarrollado en la plataforma Visual Studio C#, se diseñó 
dos etapas, la primera etapa corresponde a la transmisión de las ordenes de sentido de 
giro, la segunda etapa corresponde a la etapa de recepción de datos, en esta etapa se 
solicitan los datos y se visualizan los valores de recepción. 
La etapa de transmisión envía el telegrama de órdenes hacia el sistema de control y azimut, 
en la siguiente figura 44, se observa los controles a seleccionar para generar los eventos 
de transmisión, cada control es seleccionado por el usuario, los valores seleccionados son 
visualizados mediante el formato de “TXGSM:1,B:1,C:50,D:31”, estos datos llegan al 











Figura 44: Interfaz gráfica del control”.  
Fuente: Elaboración propia 
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Cada pulsador tiene un nombre especifico, el pulsar con la flecha hacia arriba se le asigna 
el nombre “btnUp”, cuando se presiona este pulsador se genera un evento privado, en la 
siguiente figura 45, se observa el código del evento, la variable giro almacena el valor 1, 
las propiedad de visibilidad del control “btnUp” se pone en falso, los demás controles 
permanecen en verdad, al colocar la visibilidad falso se oculta el pulsador y se muestra la 
imagen de encendido, por último el evento llama a la función “transmitir()”; para enviar el 




Figura 45: Algoritmo de programación del evento 1.  
Fuente: Elaboración propia 
Si se presiona el pulsador con flecha hacia la izquierda se genera el evento privado que se 
observa en la siguiente figura 46, el código del evento, la variable giro almacena el valor 3, 
las propiedad de visibilidad del control “btnLeft” se pone en falso, los demás controles 
permanecen en verdad, al colocar la visibilidad falso se oculta el pulsador y se muestra la 





Figura 46: Algoritmo de programación del evento 2. 
Fuente: Elaboración propia 
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Los controles de azimut y elevación permiten seleccionar los valores a transmitir utilizados 
para desplazar los actuadores del montaje de la antena, al seleccionar estos controles se 
generan un evento, en la siguiente figura 47, se observa el evento generado de ambos 
controles, el valor de azimut es almacenado mediante el control “numerciUpDown1”, el 
valor de elevación es almacenado mediante el control “numerciUpDown2”, cada función 




Figura 47: Algoritmo de programación del evento 3.  
Fuente: Elaboración propia 
La etapa de recepción de datos recibe la información del sistema de control, en la siguiente 
figura 48, se observa los campos que corresponden a esta etapa, el primer campo visualiza 
los valores recibidos de voltajes y los valores de nivel de señal de dBm, el segundo campo 
corresponde los pulsadores de activar y/o desactivar la recepción de mensajes, el tercer y 




Figura 48: Interfaz muestra recepción de datos.  
Fuente: Elaboración propia 
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Para generar los eventos de transmisión, cada control es seleccionado por el usuario, los 
valores seleccionados son visualizados mediante el formato de “TXGSM:1,B:1,C:50,D:31”, 
estos datos llegan al sistema de control y los decodifica para desplazar el montaje de la 
antena. 
El selector activar y/o desactivar permite solicitar al sistema de control de azimut y 
elevación los datos de voltaje y nivel de señal, al seleccionar estos controles se generan 
un evento, en la siguiente figura 49, se observa el evento generado de ambos controles, 
para solicitar datos se utiliza el control “btnActivar”, la variable activar es cargado a 1,  si 
no se desea recibir datos se utiliza el control “btnDesactivar”, la variable activar es cargado 
a 0, las funciones terminan haciendo el llamado a la función “transmitir()”. 
 
Figura 49: Algoritmo de trasmisión del sistema.  
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4  
 
RESULTADOS  
4.1 Resultados  
4.1.1 Resultados 
En el capítulo 4, se detallan las pruebas correspondientes del apuntamiento automatizado 
como la implementación del circuito de control de la lectura de señal, el control de elevación 
y azimut de la antena y el diseño de la interfaz gráfica.  
4.1.1.1 Resultados del circuito de captura de datos provenientes del desplazamiento 
en azimut y elevación  la antena microondas 
Se elabora y diseña la tarjeta electrónica para adquirir los datos de la señal expresada en 
voltios, provenientes del desplazamiento de la antena microondas. El hardware 
implementado reúne los componentes necesarios para la realización del proyecto 
realizando la captura de datos. La señal proveniente de la antena ingresa hacia el módulo 
ADS1115 para ser procesado por el controlador obteniendo valores entre 1 a 2 voltios.  
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Figura 50: Circuito de lectura de datos de la antena 
Fuente: Elaboración propia 
El circuito implementado logra la adquisición de datos que inicialmente son de 1.39 voltios 
como se observa en la figura 51, equivalente a -39 dBm que se visualiza en la interfaz de 
la radio ceragon ver figura 52, indicando un bajo nivel de recepción el cual se debe realizar 







Figura 51: Lectura del voltímetro. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 52: Lectura de Radio Ceragon. 
Fuente: Elaboración propia. 
El circuito captura los datos en voltios donde son procesados por el controlador arduino, el 
cual contiene el algoritmo de programación siendo enviados a través del módulo sim900 
vía SMS a través del comando AT, hacia la otra tarjeta electrónica que posee el controlador 
decodificando el mensaje y mostrando la posición actual expresado en voltios. Los datos 
se llevan al ordenador a través de la interfaz serial que posee una interfaz gráfica amigable 
donde se visualiza los parámetros actuales.  
4.1.1.2 Implementar un circuito electrónico para el control y desplazamiento de la 
antena microondas en elevación y azimut 
Para la implementación del circuito electrónico del desplazamiento de la antena, se emplea 
el puente “H” elaborado con transistores Darlington que poseen una alta ganancia, los 
motores Brush que realizan los movimientos en azimut y elevación como se observa en la 
figura 53. El soporte contiene engranajes y un tornillo sin fin siendo de gran ayuda para la 
manipulación de la antena, como se observa en la figura 54. Por comodidad y diseño del 
circuito electrónico de apuntamiento, se instala en la parte trasera del soporte de la antena. 
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Figura 53: Circuito de posicionamiento del prototipo de apuntamiento automatizado. 








Figura 54: Soporte de elevación y azimut. 
Fuente: Elaboración propia 
Motor azimut Motor elevación Engranajes y tornillo 
sin Fin de elevación 
Engranajes de azimut 
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Al realizar la instalación de la antena microondas la base se debe posicionar apuntando 
hacia el nodo emisor, debido que el soporte de la antena posee un ángulo de 
desplazamiento en azimut de 145° y elevación de 90°. En la figura 55 se observa el 
hardware implementado en su estado final, consta de la antena ceragon, RFU, soporte, 








Figura 55: Prototipo de apuntamiento de la antena microondas. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.1.3 Diseño y desarrollo de una interfaz gráfica, para el control y monitoreo 
mediante SMS, de los valores actuales de la potencia de recepción o valores de 
voltaje. 
El desarrollo de la interfaz gráfica es el encargado de realizar el control de posicionamiento 
y monitoreo de todo el sistema, es el objetivo que reúne todos los antes mencionados 
debido que recibe los datos capturados y realiza el posicionamiento de antena microondas 
en azimut y elevación. 
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Al realizar el posicionamiento de la antena mediante la interfaz gráfica, es necesario saber 
la posición en grados con relación del voltaje obtenido. Por tal se agrega una columna 
indicando la posición en grados ver tabla 14, fuera del rango no se consideran debido que 
la radio ceragon no detecta un enlace microondas y por tal motivo se desprecia.  


























-26 1,25 57° -44 1,43 74° 
-27 1,27 58° -45 1,44 75° 
-28 1,28 59° -46 1,45 76° 
-29 1,29 60° -47 1,46 77° 
-30 1,3 61° -48 1,47 78° 
-32 1,31 62° -49 1,48 79° 
-33 1,32 63° -50 1,49 80° 
-34 1,33 64° -54 1,52 81° 
-35 1,34 65° -55 1,54 82° 
-36 1,35 66° -59 1,57 83° 
-37 1,36 67° -63 1,61 84° 
-38 1,37 68° -67 1,645 85° 
-39 1,39 69° -69 1,67 86° 
-40 1,395 70° -70 1,69 87° 
-41 1,4 71° -73 1,7 88° 
-42 1,41 72° -79 1,73 89° 
-43 1,42 73° -80 1,74 90° 
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En la figura 56 el operador posiciona la antena en elevación y azimut con las flechas 
direccionales, la trama ingresada elaborada en base al comando AT es  #SIM (cabecera 
del programa), A4 (indica la dirección), B149 (es el valor deseado para que la antena 
busque), C1 (Si está en 1 activa la señal de transmisión, si es cero lo desactiva), en este 
caso de 1.49 equivalente a -51 dBm ver tabla 14.  
Figura 56: Diseño de la Interfaz gráfica. 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez elegido los valores de posicionamiento, los datos se transmiten por la interfaz 
serial al circuito implementado para la transmisión de mensajes de texto que contiene el 
microcontrolador como se observa en la figura 57, que procesa los datos recibidos y 
transmitirlos al módulo SIM900 quien es el encargado de enviar la trama del comando AT 
vía SMS hacia la antena receptora, que consta del circuito de posicionamiento de la antena 
microondas que se detalla el funcionamiento en los párrafos anteriores. 
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Figura 57: Circuito de transmisión y recepción. 
Fuente: Elaboración propia 
El nuevo dato obtenido es de 1.49 voltios equivalente entre el rango de -50 dBm a -52dBm 
según la tabla 5, corroborándose que la interfaz gráfica registra -51 dBm de la figura 56 y 
la lectura del voltímetro de la figura 58.   
 
 
Figura 58: Lectura del voltímetro, potencia de Recepción de 1.39v. 
Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura 59 que es la interfaz gráfica de la radio Ceragon se muestra el valor de -51dBm 
de potencia de recepción, se corrobora que los datos obtenidos de la potencia de recepción 
es similar al que vemos en la interfaz gráfica y los obtenidos con el voltímetro.  
Figura 59: Lectura de Radio Ceragon. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2 Presupuesto 
Tabla 15. Cableado Estructurado 
Ítem Denominación del producto Cantidad Total 
1 Conectores hembra pn-82-4425 3 S/.29,97 
2 Cable coaxial rg-8/50ohm AWG 25 metros S/.10,00 
3 Cable utp cat-6 10 metros S/.10,00 
4 Conector RJ-45 4   S/.3,33 
5 Barra de cobre 1 S/.49,95 
  Total  S/.103,25 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16.Productos de Microondas y comunicación 
Ítem Denominación del producto Cantidad Total 
1 Antena ceragon de 38GHZ con accesorios 1 S/. 1.165,50 
2 Rfu-CXF-38BH-TL PN 01-F38715L0 1 S/. 1.665,00 
3 Mástil Modificado 1    S/. 415,00 
4 Radio Ceragon IP-10 / ETH 1    S/. 499,50 
5 conector n - macho PN 2     S/. 19,98 
6 Adapter n angular male female pn 82-64-rfx 1     S/. 20,00 
  Total  S/. 3.784,48 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 17. Fuente de Alimentación 
Ítem Denominación del producto Cantidad Total 
1 Batería HRB 600 1 S/. 120,00 
2 Fuente de Alimentación 48 VDC 1   S/. 60,00 
 Total   S/. 180,00 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 18. Productos de Automatización 
Ítem Denominación del producto Cantidad Total 
1 
Controlador arduino nano 
2 S/. 40,00 
2 Módulo sim900 9        S/. 180,00 
3 Motor DC 18v 2          S/. 90,00 
4 Transistor PNP, NPN, darlington 16          S/. 16,00 
5 Regulador de voltaje 2          S/. 14,00 
 Total         S/. 340,00 
Fuente: Elaboración propia 
85 
           
Tabla 19. Modificación de accesorios.  
Ítem Denominación del producto Cantidad Total 
1 Accesorios , Ferretería, entre otros  S/. 120,00 
Fuente: Elaboración propia 
4.1.2.1 Flujo de Caja 
Tabla 20. Presupuesto total   
Presupuesto Precio S/. Sem1 S/. Sem2 S/. Sem3 S/. 
Productos de cableado estructurado    103,25  103,25   
Productos microondas y comunicación   3.784,98 2.394,98 1.390,00  
Fuente de alimentación     180,00     180,00  
Productos de automatización     340,00     340,00  
Modificación del soporte     120,00     120,00  
Costo total inc. IGV  4.528,23 2.498,23 2.030,00  
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 21. Distribución por semanas   
Presupuesto Precio S/. Sem1 S/. Sem2 S/. Sem3 S/. 
Productos de cableado estructurado      103,25   103,25 
Productos microondas y comunicación 2.394,98 1.390,00  3.784,98 
Fuente de alimentación     180,00     180,00 
Productos de automatización     340,00    340,00 
Modificación del soporte    120,00    120,00 
Costo total inc. IGV 2.498,23 2.030,00 0,00 4.528,23 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Control de avance   
Presupuesto Sem1 Sem2 Sem3 Total 
Productos de cableado estructurado 40% 30% 30% 100% 
Productos microondas y comunicación 63% 37% 0% 100% 
Fuente de alimentación 0% 50% 50% 100% 
Productos de automatización 0% 50% 40% 90% 
Modificación del soporte 0% 100% 0% 100% 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 23. Valor ganado   
Presupuesto Sem1 S/. Sem2 S/. Sem3 S/. Total S/. 
Productos de cableado estructurado 41,30 30,98 30,98 103,25 
Productos microondas y comunicación 2.384,54 1.400,44 0,00 3.784,98 
Fuente de alimentación 0,00 90,00 90,00 180,00 
Productos de automatización 0,00 170,00 136,00 306,00 
Modificación del soporte 0,00 120,00 0,00 120,00 
Costo total inc. IGV 2.425,84  1.811,42  256,98 4.494,23 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 24. Control de gastos   
Presupuesto Sem1 S/. Sem2 S/. Sem3 S/. Total S/. 
Productos de cableado estructurado 41,00 41,00 41,00 123,00 
Productos microondas y comunicación 2.384,54 1.388,00 0,00 3.772,54 
Fuente de alimentación 0,00 0,00  0,00 0,00 
Productos de automatización S/. 0,00 153,00 122,40 275,40 
Modificación del soporte 0,00  140,00 0,00 140,00 
Costo total inc. IGV  2.425,54  1.722,00  163,40 4.310,94 
 Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 25. Valores acumulados   
COSTO REAL  Sem1 S/. Sem2 S/. Sem3 S/. 
PRESUPUESTO 2.498,23 4.528,23 4.528,23 
VALOR GANADO 2.425,84 4.237,26 4.494,23 
COSTO REAL  2.425,54 4.147,54 4.310,94 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 60, se observa los valores obtenidos del costo real, valor real y presupuesto 
  
Figura 60: Valor ganado 















      SEM 1                    SEM 2                    SEM 3                 
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4.1.3 Cronograma 
Figura 61: Cronograma de Implementación 
Fuente: Elaboración propia
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 El circuito implementado para realizar la captura de datos tanto en elevación como 
azimut, se hizo con el módulo ADS1115 que recibe la señal proveniente de los sensores 
instalados en la antena para digitalizarla enviando por la interfaz serial al controlador 
arduino nano quien procesa los datos obtenidos.  
 El prototipo que implementado para realizar el posicionamiento de la antena en 
elevación y azimut, posee 2 motores y engranajes que son de mucha utilidad para su 
desplazamiento, además del driver implementado en base transistores Darlington que 
realizan el cambio de giro de ambos motores desplazando la antena. 
 La interfaz gráfica se realiza con el programa Visual Studio en base al lenguaje de 
programación C#, se logra diseñar una interfaz amigable para que el operador 
encargado realice el monitoreo y posicionamiento de la antena microondas con los datos 
obtenidos por medio de mensajes de texto a través del comando AT, de la tarjeta 














 Para capturar datos obteniendo una mejor resolución, se recomienda el uso de módulos 
que contengan mayor resolución de bits de 16 bits a más. Para así tener un sistema 
más exacto en cuanto a mediciones.  
 La transmisión de mensajes de texto dependen del área de cobertura de cada operador 
de telefonía, siendo necesario un módulo que permita posicionar 4 tarjetas SIM que 
operen simultáneamente, cuando uno este fuera de cobertura inmediatamente entre el 
otro operador de telefonía optimizando tiempo la obtención de datos. 
 La tecnología cambia constantemente, siendo la actual la red 4G el cual es la base de 
la transmisión del proyecto por características del módulo sim900. Realizar el estudio 
de nuevas tecnologías de comunicación como la red 5G o superior para una mejor 






           
GLOSARIO 
 Azimut: Ángulo con inclinación horizontal, con relación al norte geográfico. 
 Bit: Binary digit, digito binario que puede ser representado en “0” o “1”. 
 Bus: Es un canal electrónico que transfiere datos. 
 Flanco: Término usado en una señal digital, cuando realiza la transición en un 
estado Lógico “0” o “1”. 
 GSM: Global System for Mobile, es el Sistema global para móviles. 
 IDU: Indoor Unit, es la Unidad Interna o un dispositivo interno. 
 Interfaz gráfica de usuario: (GUI), es la interacción del usuario basada en iconos, 
imágenes y objetos gráficos. 
 Nodo: Punto de intersección o unión de varias señales. 
 ODU: Outdoor Unit,  Unidad Externa. 
 Optoacoplador: Transmite información por medio de vía óptica que va de un diodo 
luminoso al fototransistor. 
 PMP: Punto a multipunto, término que usado en un enlace microondas. 
 PTP: Punto a punto, término que usado en un enlace microondas. 
 Prototipo: Es la idea representada de un diseño en forma limitada. 
 PWM: Pulse-width modulation, Modulación por ancho de pulso. 
 RFU-C: Radio Frequency Unit, unidad de radio frecuencia, opera en banda C. 
 Resolución: Es el tamaño que está representado por escalones. 
 Rotor: Es el componente que gira dentro de una máquina con corriente eléctrica. 
 SCL: Serial clock, es la señal de reloj usada en la sincronización de los datos 
 SDA: Serial Data, es la línea usada para la transferencia de datos. 
 Telegrama: Está conformado por 1 byte. 
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Cuadro de valores de eficiencia, corriente, velocidad y potencia. Comparación de motores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
